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(54) Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes von Bleiakkumulatoren 



(57) Bei einem Verfahren zur Bestimmung des La- 
dezustands von Bleiakkumulatoren durch Abschatzung 
der aktuellen Ruhespannung werden zeitgleich Mess- 
wertepaare (Uj, lj) von Akkumulatorspannung und flie- 
3endem Strom zum Zeitpunkt tj mit einem zeitlichen Ab- 
stand dt aufgenommen, wobei nur solche Wertepaare 
Berucksichtigung finden, fur die im letzten Zertintervall 
ausschlieBlich ein Entladestrom geflossen ist. Mit einer 
Gruppe von so ausgewahlten Messwertpaaren (Uj, l|) 
werden die Parameter Uo, R und C in solcher Weise 
variiert, dass die Summe der Fehlerabweichungsqua- 
drate zwischen den durch die Formel 



U:=Uo+ R*lj + 1/C \ Idt 



(1) 



gegebenen Werten Uj und den gemessenen Werten U 
(t() minimiert wird, und aus der so erhaltenen Spannung 
wird auf den Ladezustand des Akkumulators geschlos- 
sen, wobei R ein Faktorvon der Dimension Widerstand 
ist, C die Dimension einer Kapazitat hat und U 0 die nach 
diesem Algorithmus ermittelte Ruhespannung darstellt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands von Bleiakkumulatoren durch Abschat- 
zung ihrer Ruhespannung wahrend des aktiven Betriebes im Fahrzeug. 

5 [0002] Fur zahlreiche Anwendungen ist es erforderlich, den aktuellen Ladezustand eines Akkumulators zu bestim- 
men. Ist zu einem bestimmten Zeitpunkt der aktuelle Ladezustand bekannt, so kann die Anderung des Ladezustands 
durch kontinuierliche Messung des flieBenden Stromes und dessen Aufintegration nachvollzogen werden. Durch die 
mit diesem Verfahren verbundene MeBungenauigkeit verschlechtert sich jedoch die Aussagekraft des aktuellen 
MeBwertes immer weiter, so dass von Zeit zu Zeit ein Rucksetzen der Ladezustandsaussage mit Hilfe eines anderen 

10 Verfahrens erforderlich ist. 

[0003] Im Falle eines Bleiakkumulators ist hierzu aufgrund ihrer direkten Verknupfung mit dem Ladezustand die 
Beurteilung der aktuellen Ruhespannung des Akkumulators sehr geeignet (mit voranschreitender Entladung wird 
Schwefelsaure aus dem Elektrolyten verbraucht, und die Ruhespannung des Bleiakkumulators hangt eindeutig von 
der Sauredichte ab). Hierzu ist es jedoch erforderlich, dass der Betrieb des Akkumulators fur eine gewisse Zeit unter- 

15 brochen wird, wahrend der flieBende Strom unter einem sehr niedrigen Schwellwert liegen muss. Denn nur im (fast) 
unbelasteten Zustand zeigt der Bleiakkumulator seine Ruhespannung, wahrend er bei flieBenden Lade- Oder Entla- 
destromen eine davon zum Teil stark abweichende Spannung hat. 

[0004] Auch im unbelasteten Zustand dauert es je nach Vorgeschichte oft noch lange, bis der innere Zustand des 
Akkumulators seinen Gleichgewichtswert und die Spannung ihren Ruhewert erreicht hat. Gerade bei modemen Ak- 

20 kumulatoren ist nach vorangegangenen Ladephasen und bei tiefen Temperaturen die erforderliche Dauer von Phasen 
ohne Strombeaufschlagung sehr lang, zum Teil viele Stunden bis hin zu einigen Tagen. Daher ist bei Betriebsarten 
ohne solche langen stromlosen Phasen das Verfahren der Messungen der Ruhespannung zur Bestimmung des La- 
dezustands im Allgemeinen nur bedingt geeignet. Ein Beispiel hierfur ist der Starterakkumulator im Kraftfahrzeug, wo 
oft nur Standzeiten von einigen Stunden oder-etwa im Taxibetrieb — fast gar keine Standzeiten auftreten. Bei Raum- 

25 temperatur und dariiber ist die aktuelle Ruhespannung, die man bei kurzzeitigem Wegschalten des Stromes erhielte, 
schon ein gutes MaB fur die echte Ruhespannung des Akkumulators. 

[0005] In der DE-1 964301 2 A1 wird ein Verfahren angegeben, bei dem Leerlaufspannungswerte Uo aus den Null- 
durchgangen des durch den Akkumulator flieBenden Stromes genutzt werden, urn die Spannungsreglung des Gene- 
rators anzusteuern. Dieses Verfahren stellt erhohte Anforderungen an die Messelektronik; der meist sehr rasche Durch- 
30 gang durch den Nullpunkt des flieBenden Stromes macht eine Interpolation notwendig, welche wegen den Nichtlinea- 
ritaten der Strom-/Spannungskurve bei kleinen Stromen nur schwer zu realisieren ist. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, welches auch ohne kunstliche Betriebs- 
unterbrechung einen Ruckschluss auf die aktuelle Ruhespannung des Akkumulators und auch eine Abschatzung der 
Ruhespannung wahrend der Belastung des Akkumulators ermoglicht. Aufgrund der festen Korrelation zwischen Ru- 

35 hespannung und Ladezustand kann daraus auf den aktuellen Ladezustand geschlossen werden. 

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das in Anspruch 1 angegebene Verfahren gelost. In den Unter- 
anspruchen sind vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens angefuhrt. Das erfindungsgemaBe Verfahren besteht im 
wesentlichen aus zwei Schritten, namlich zuerst einer Bestimmung der Spannung Uo, die die Batterie beim kurzf ristigen 
Wegschalten der Last hatte und daran anschlieBend eine Berechnung des Ladezustandes aus der so erhaltenen 

40 Ruhespannung. 

[0008] Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird eine groBe Zahl von Messpunkten verwertet und daher konnen 
Streuungen besser abgefangen werden und die Genauigkeit deutlich erhoht werden. 

[0009] Die momentane lastfreie Spannung wird dadurch gewonnen, dass regelmaBig zeitgleich Messwertepaare 
(U j( lj) der aktuellen Spannung und des Stromes gemessen werden, und durch eine Ausgleichsrechnung an eine Wi- 
45 derstandsbeziehung mit mehreren freien Parametern angepasst werden. Einer der Parameter ist eine Naherung fur 
die aktuelle lastfreie Batteriespannung Uo. 

[0010] Im Folgenden wird dieubliche Vorzeichenregelung fur Batteriestrome verwendet: Ladestrome werden fur den 
Akkumulator stets als positive Strome, Entladestrome stets als negative Strome angegeben. 

[001 1] Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird eine Auswahl unter den fur das Verfahren heranzuziehenden Mess- 
50 wertepaaren (Uj, lj) vorgenommen. Ziel ist dabei sicherzustellen, dass insbesondere aus vorangegangenen Ladepha- 
sen resultierende Ungleichgewichtszustande der Elektroden bereits abgebaut sind, well die Verwendung von Mess- 
wertepaaren (U h I,) aus solchen Zustanden zu falschen Aussagen fuhren kann. 

[0012] Insbesondere werden nur solche Messwertepaare (U,, I,) verwendet, die in einer Entladephase liegen, d.h. 
bei denen der aktuelle Strom und der Strom bei der vorangegangenen Messung kleiner sind als Null. Weiterhin wird 
55 darauf geachtet, dass eine eventuell vorangegangene Ladephase (mit Stromwerten groBer als Null) hinreichend lange 
zuruckliegt. 

[0013] Fur die erfindungsgemaBe Bestimmung der momentanen Spannung fur Strom Null aus einer Anzahl von 
Messwertepaaren (U,, I,) hat sich ein Widerstandsansatz der Form 
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Uj = Uo + R * lj + [a * l 0 " arcsinh(lj/l 0 ) - a * I,] + 1/C J I, dt (1) 

bewahrt. Uo, R, a, l 0 und C sind dabei die zu variierenden Parameter 
5 [0014] R und a haben die Dimension Widerstand, l 0 hat die Dimension Stromstarke, C hat die Dimension einer 
Kapazitat, und Uo steltt die nach diesem Algorithmus ermittelte Ruhespannung dar. 

[0015] DerTerm mit den Parametern a und l 0 berucksichtigt Nichtlinearitaten und ist insbesondere bei starken Stro- 
manderungen erforderlich. Ansonsten kann er zur Vereinfachung meist weggelassen werden. Der letzte Teil der Glei- 
chung berucksichtigt kapazitive Effekte in der Batterie durch Integration des geflossenen Stromes. Damit ergibt sich 
10 eine vereinfachte Gleichung: 

U, = Uo + R*l, + 1/C Jldt (2) 

15 [001 6] Bei Messwertstreuungen oder bei uberlagertem Rauschen mussen die systematischen Signale naturlich ent- 
sprechend groG sein, um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Eine Bestimmung des Korrelationskoeffizienten 
zwischen Strom und Spannung kann daruber Auskunft geben. 

[0017] Beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Abschatzung der aktuellen Ruhespannung eines Bleiakkumulators 
werden somit 

20 

zeitgleich Messwertepaare (U,, I;) von Akkumulatorspannung und flieRendem Strom zum Zeitpunkt t, mit einem 
zeitlichen Abstand dt aufgenommen , wobei nur solche Wertepaare Berticksichtigung finden, fur die im letzten 
Zeitintervall ausschlieBlich ein Entladestrom geflossen ist, 

25 - dann werden mit einer Gruppe von so ausgewahlten Messwertpaaren (Uj, I,) die Parameter Uo, R und C in solcher 
Weise variiert, dass die Summe der Fehlerabweichungsquadrate zwischen den durch die Formel 

U, = Uo + R*l| + 1/C Jldt (2) 

30 

gegebenen Werten Uj und den gemessenen Werten U(tj) minimiert wird, 

schlieBlich wird aus der so erhaltenen Spannung auf den Ladezustand des Akkumulators geschlossen (Dabei ist 
R ein Faktor von der Dimension Widerstand, C hat die Dimension einer Kapazitat und Uo stellt die nach diesem 
35 Algorithmus ermittelte Ruhespannung dar.) 

Um mit hoherer Genauigkeit zu arbeiten, wird die Formel 

Uj = Uo + R*lj + [ a* i 0 * arcsinh(lj / i 0 ) - a * I, ] + + 1/C / Idt (1) 

40 

verwendet. (Dabei sind R und a Faktoren von der Dimension Widerstand, i 0 ist ein Faktor von der Dimension Strom- 
starke, C hat die Dimension einer Kapazitat und Uo stellt die nach diesem Algorithmus ermittelte Ruhespannung 
dar.) 

45 [0018] In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens werden die aus Gleichung (1) oder(2) bestimmten Uo mit zeitlich 
vorhergehenden Werten verglichen und nur solche Wertepaare (U, I) werden berucksichtigt, fur die nachstehende 
Relation gilt: 

so dUo / dq=( Uo(t n ) - Uo^)) / (q(t n ) - q^)) < Dgr (3) 

[0019] Der Grenzwert Dgr pro Zelle wird aus dem Bereich 5V/Qo bis -5V/Qo , vorzugsweise mit der Bedingung Abs 
(Dgr)<=1 V/Qo gewahlt. Qo ist dabei die Kapazitat der Batterie. 

[0020] Es hat sich bewahrt, die berechneten Uo mit einem Oder zwei Nachbarwerten noch einmal zu mitteln, und 
55 dann erst Kriterium Gleichung (3) anzuwenden, um zu entscheiden, ob diese Werte Uo als Ausgangspunkt fur eine 
Bestimmung der Ruhespannung geeignet sind. 

[0021] Ersatzweise sollte, bevor Messwerte genommen werden, eine ausreichend lange EntladePhase (mit einem 
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Strom kleiner als Null) vorgeschaltet sein und zwar so, dass die wahrend ihrer Dauer entladene Ladungsmenge Q~ 
die wahrend einer vorangegangenen Ladephase (mit einem Strom groBer als Null) eingeladenen Ladungsmenge Q + 
zumindest ausgleicht. 

[0022] Gegebenenfalls kann auch eine gezielte Entladung einer Ladungsmenge Q erfolgen, urn dieses Ziel zu er- 
5 reichen. 

[0023] Die dazu erforderliche Ladungsmenge Q* ist erfahrungsgemaB nicht groBer als etwa 2-3% der Batteriekapa- 
zitat. Es reicht also eine entsprechende Entladungsladungsmenge Q* <2-3% der Batteriekapazitat, urn das reine Ent- 
ladungsgebiet zu erreichen. 

[0024] Eine Abschatzung fur die hierzu maximal notwendige Entladungsmenge Q- eines Starterakkumulators mit 
10 Nennspannung 12V und Batteriekapazitat Qo ist: 



Q" = Qo*(U-12V)/60V, (4) 

15 wobei U fur die in einer kurzen Strompause gemessene Batteriespannung steht. 

[0025] Ein besonders gunstiger erfindungsgemaBer Sonderfall liegt vor, wenn die wahrend der Entladung der La- 
dungsmenge Q auftretende (negative) Uberspannungim Mittel hoheristals die wahrend der vorangegangenen Ladung 
aufgetretene (positive) Uberspannung. 

[0026] Das Zeitintervall, aus dem die Messwertepaare (U|, l ( ) genommen werden, wird beispielsweise so gewahlt, 
20 dass sich der Ladezustand in dieser Periode urn weniger als 5%, vorzugswelse urn wenlger als 2% der Batteriekapazitat 
vermindert. 

[0027] Die bei der Durchfuhrung der Ausgleichsrechnung erhaltenen Parameter (einschlieBlich der momentanen 
Ruhespannung) konnen im Allgemeinen vom Ladezustand und der Batterie-temperatur abhangen. Deshalb sollten 
diese GroBen sich wahrend der Phase, aus der Messwertepaare (U jp \ { ) gewahlt werden, moglichst wenig andern. Die 

25 Dauer der Phase ist gegebenenfalls entsprechend zu begrenzen. Die Abschatzung der Dauer orientiert sich z.B. an 
der durch Integration des geflossenen Stromes detektierten eingetretenen Anderung des Ladezustandes. 
[0028] Weiterhin ist es fur die Genauigkeit des Verfahrens anzustreben, dass der Entladestrom bei den ausgewahlten 
Messwertepaaren (Uj, I,) nicht konstant ist, sondern sich moglichst andert. Auch hier kann eine entsprechende Selektion 
der verwendeten Messwertepaare (U h lj) Oder alternativ eine gezielte Beaufschlagung mit wechselnden Stromlasten 

30 erfolgen. Auch kann erfindungsgemaB eine Synchronisation der Messdatenerfassung mit dem Ein- und Ausschalten 
von elektrischen Verbrauchern, insbesondere auch von gepulst betriebenen Verbrauchern, vorgenommen werden, urn 
den gewunschten Effekt zu erzielen. Insbesondere gilt das erfindungsgemaBe Verfahren naturlich auch fiir den von 
einer Batterie gespeisten Startvorgang. 

[0029] Somit wird die Auswahl der fur die Anpassung an die Funktion (1 ) Oder (2) verwendeten Messwertepaare (U,, 
35 I,) so getroffen, dass die flieBenden (Entlade-)Strome I, nicht konstant sind, sondern beispielsweise Anderungen min- 
destens in der GroBenordnung von 0,01 A pro Ah der Batteriekapazitat aufweisen. 

[0030] Eine Synchronisation der Messdatenerfassung und des Ein- und Ausschaltens von Lasten, insbesondere mit 
pulsgesteuerten Lasten, erfolgt in solcher Weise, dass Messwertepaare (Uj, l|) mit unterschiedlichen Stromstarken I, 
erhalten werden. Es kann auch das Ein- und Ausschalten von Lasten provoziert werden und zwar in solcher Weise, 

40 dass Messwertepaare (U,, lj) mit unterschiedlichen Stromstarken lj erhalten werden. 

[0031] Das Verfahren kann erganzt werden durch eine Beurteilung des Spannungsverhaltens nach vorangegange- 
ner Ladung, indem die zeitliche Veranderung beobachtet wird und dann, wenn diese einen unteren Schwellwert un- 
terschreitet, der aktuelle Spannungsmesswert als Naherungswert fiir die Ruhespannung verwendet wird. Ist diese 
Bedingung noch nicht erfullt, so wird die oben genannte gezielte dosierte Entladung vorgenommen. 

45 [0032] Der mittlere wahrend der Entladephase flieBende Strom sollte nicht zu hoch sein, um nicht erneute Inhomo- 
genitaten in den Elektroden und im Elektrolyten zu schaffen. 

[0033] Eine andere, fur die Praxis sehr vorteilhafte Vorgehensweise besteht darin, fiir die Vorauswahl der Messpunk- 
te zunachst nur die Einschrankung eines negativen (d.h. Entlade-) Stromes gelten zu lassen, dann die Parameteran- 
passung durchzufuhren, und erst dann aus dem so gewonnenen Wert Uo entsprechend einem Kriterium die zu ver- 
50 wendenden Werte zu selektieren. D.h. Auswahl derjenigen Messpunkte, die letztendlich zur Bestimmung des Lade- 
zustandes herangezogen werden, erfolgt erst nach Prufung ihrer Tauglichkeit. 

[0034] Vorteilhaft ist es, so zu verfahren, dass man die nach Formel (2) berechnete lastfreie Spannung Uo zum 
Zeitpunkt t n mit derjenigen fur einen vorhergehenden Zeitpunkt t n . 1 erhaltenen vergleicht. Dabei werden nur solche 
Werte Uo fiir die Berechnung des Ladezustandes verwendet, fur die eine nur schwache Abhangigkeit der Spannung 
55 Uo von der zwischen den Zeitpunkten tp und geflossenen Ladungsmenge festgestellt wird. Dies sind Werte fiir die 
gilt: 
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dUo / dq = ( Uo(t n ) - Uofl^ )) / ( q(t n ) - q^ )) < Dgr (3) 

[0035] Der Grenzwert Dgr wird aus dem Bereich 6V/Q0 bis -6V/Q0 pro in Serie geschaltete Zelle des Akkumulators, 
5 vorzugsweise mit der Bedingung Abs(Dgr)<=1 V/Qo gewahlt. Qo ist dabei die Kapazitat der Batterie. 

[0036] Es ist auch moglich, von den erfindungsgemaG bestimmten Werten Uo nur solche Werte zu selektieren, fur 
die die lineare Regression an die Werte Uo gegen die umgesetzte Ladung eine Neigung hat die kleiner ist als Dgr, 
wobei Dgr pro Batteriezelle aus dem Bereich von 6V/Q0 bis -6V/Q0 gewahlt wird, vorzugsweise mit der Bedingung 
Abs(Dgr)<1V/Qo. 

10 [0037] Eine weitere Verbesserung der Genauigkeit der Vorhersage ergibt sich dadurch, dass der zu einem bestimm- 
ten Zeitpunkt t 0 erhaltene Ladezustandswert SOC (t 0 ) zur Bestimmung des Ladezustandes zur allgemeinen Zeit t mit 
anderen Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes oder abermit Verfahren zur Ermittlung der Anderung des Lade- 
zustands ASOC (t 0 ,t) in der Zeit von t Q bis t verknupft wird, wobei vorteilhaft ASOC (t^t) aus der durch Integration des 
durch den Akkumulatorflie3enden Stromes ermittelten umgesetzten Ladungsmenge berechnet wird. 

15 [0038] In weiterer Ausbildung des Verfahrens werden die zu verschiedenen Zeiten tj erhaltenen (fehlerbehafteten) 
Ladezustandswerte SOC (t,) mit anderen Verfahren zur Ermittlung (fehlerbehafteter) Ladezustandswerte oder aber mit 
Verfahren zur Ermittlung der (fehlerbehafteten) Anderung des Ladezustands ASOC ft, t k1 ) in der Zeit von ^ bis t k1 
verknupft, und so ein aktueller Ladezustandswert SOC ermittelt, wobei dieser Wert durch Anwendung eines Minima- 
lisierungsverfahrens, vorzugsweise der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, erhalten wird. 

20 [0039] Die erhaltenen Spannungswerte Uo konnen auch mit einem Grenzwert Uo-min verglichen werden, und die 
Unterschreitung wird angezeigt und/oder eine MaGnahme wird ergriffen. Der Grenzwert Uo-min wird so gewahlt, dass 
er etwa der Gleichgewichtsspannung des Akkumulators nach Entnahme seiner Nennkapazitat entspricht. 
[0040] Zusammenfassend ergibt sich erfindungsgemaG folgende Vorgehensweise: 

25 1 . Messung der Spannung U(t) und des Stromes l(t) 

2. Falls l(t) > 0, dann wird die Messung verworfen, gehe zu 1 .; sonst 

3. Fails die vorangegangenen Messungen l(t-1), l(t-2), ... > 0, gehe zu 1.; sonst 

4. Wende Gleichung (1) oder (2) auf eine Menge von Wertepaaren U, I an, und erhalte so Uo 

5. (OPTIONAL: Mittele uber einige so erhaltene Uo, sofern dazwischen kein Messwert mit 1 > 0 gelegen hat) 

30 6. Wende Gleichung (3) an und stelle fest, ob die Entladung im Bereich mit geringer Abhangigkeit der Spannung 

von der entnommenen Ladungsmenge liegt; falls nein, so wird verworfen, gehe zu 1 .; sonst 
7. Berechne aus Uo den Ladezustand uber den Zusammenhang von Spannung, Elektrolytkonzentration und La- 
dezustand. 

35 [0041] Im Folgenden ist anhand der Beispiele 1 bis 5 und der Figuren 1 bis 4 das Verfahren noch naher erlautert. 
Beispiel 1 

[0042] Figur 1 zeigt den typischen Verlauf von Strom und Spannung an einer Fahrzeugbatterie bei einer Stadtfahrt. 
40 Es handelt sich urn eine sechszellige Bleibatterie mit 48Ah Kapazitat. Die Batterie befindet sich in einem Ladezustand 
von ca. 70%. 

[0043] Auf diesen Fahrzyklus wurde der beschriebene Algorithmus angewendet, d.h. Anpassung der Parameter in 
Gleichung (1 ) mit der erwahnten Vereinfachung a=0 und io=0. Die erhaltenen Werte fur samtliche Uo sind als Kreise 
in Figur 1 eingetragen. 

45 [0044] Die Auswahl der moglicherweise zur Ermittlung des Ladezustandes tauglichen Punkte Uo erkennt man in 
Figur 2. Dort, wo die Kurve flach verlauft, liegen die nutzbaren Werte. Es empfiehlt sich eine Mittelung der Werte 
vorzunehmen und dann das Kriterium Gleichung (3) anzuwenden. Die Werte Uo, die nach Anwendung des Kriteriums 
Gleichung (3) mit Dgr=0.1 ubrigbleiben, sind in Figur 3 dargestellt. 

[0045] Das Ergebnis zeigt, dass die Bestimmung der Ruhespannung Uo in diesem Beispiel nach Entnahme von ca. 
50 1 Ah moglich ist. Man erhalt einen Ruhespannungswert von ca. 1 2.4 V. Hieraus ergibt sich bei der konkreten Batterie 
uber den Zusammenhang von Ruhespannung und Ladezustand ein Ladezustand von ca. 67%, in guter Ubereinstim- 
mung mit dem Ausgangswert von ca. 70% minus der zwischenzeitlich entnommenen ca. 1 ,5Ah. 

Beispiel 2: 

55 

[0046] In Betriebsphasen mit geringer Stromdynamik konnen Zustande mit wechselnder Stromstarke provoziert wer- 
den, urn das erfindungsgemaGe Verfahren anwenden zu konnen. 
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[0047] Als wechselnde Last bei einer Batterie von z.B. 80Ah Nennkapazitat wird z.B. ein Strom von 20A Amplitude 
fur eine Zertperiode von z.B. 30s Dauer z.B. alle 3s ein- und ausgeschaltet und die Spannung und Strome mit einem 
Messtakt von z.B. 0.5s registriert. Nach dieser Periode kann ein weiterer Stromdurchsatz (z.B. ein durch den bestim- 
mungsgemaBen Betrieb verursachter konstanter Strom von z.B. 5A) entnommen werden, bis insgesamt eine Ladungs- 
5 menge von ca. 0.25 Ah entnommen sind. 

[0048] Dann erfolgt eine Wiederholung der obigen Wechsellast fur weitere 30s. 

[0049] Nach Auswertung der Spannungs-/Strompaare jeder Wechsellast bleiben insgesamt 6 Anpassungsparame- 
ter (die 5 GroBen Uo, R, a, l 0 , C aus Gleichung.(l) sowie q) ubrig, die langfristig gespeichert werden mussen. 
[0050] Gunstig ist eine haufigere Wiederholung dieses Vorgehens. 
w [0051] Aus zwei solchen Phasen mit Wechsellast wird zuerst darauf geschlossen, ob die Messpunkte brauchbar 
waren, und wenn ja, dann wird daraus die Ruhespannung abgeschatzt. 

[0052] Wenn den Signalen hoherfrequente Anteile uberlagert sind, ist ein Messtakt von 0.5s nicht ausreichend; es 
ist dann vorteilhaft, mit beispielsweise 0.1s Messtakt zu registrieren und beispielsweise auf 1s zu mitteln ("Tiefpassfil- 
ter"). 
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Beisplel 3: 

[0053] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist geeignet, unter bestimmten Betriebsbedingungen auf die aktuelle Ru- 
hespannung Uo(t 0 ) des Akkumulators zur Zeit t 0 und daraus auf seinen Ladezustand SOC (to) zu schlieBen, auch 
20 wenn der Akkumulator mit Strom beaufschlagt wird. 

Bei anderen Betriebsbedingungen ist eine Anwendung jedoch moglicherweise nicht moglich, weil die Voraussetzungen 
nicht gegeben sind. 

[0054] Urn auch in diesen allgemeinen Fallen zur Zeit t eine Aussage uber den aktuellen Ladezustand zu ermogli- 
chen, liegt es im Rahmen der Erf indung, eine Verknupfung mit anderen Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes 
25 vorzunehmen. 

[0055] Vorteilhaft handelt essich dabeiz.B. urn Verfahren zur Bestimmung der Anderung des Ladezustandes ASOC, 
z.B. durch die Auf integration des in der Zeit von bis t geflossenen Stromes I. 
[0056] In diesem Falle gilt beispielsweise: 

30 SOC (t) = SOC (t 0 ) + ASOC (t 0 ,t) 

mit ASOC (t 0 ,t)= 1/Qo f left . 

35 

Beispiel 4: 

[0057] Das erfindungsgemaGe Verfahren ist geeignet, unter bestimmten Betriebsbedingungen auf die aktuelle Ru- 
hespannung Uo(t 0 ) des Akkumulators zur Zeit t 0 und daraus auf seinen Ladezustand SOC (t^ zu schlieBen, auch 
40 wenn der Akkumulator mit Strom beaufschlagt wird. 

[0058] Weiterhin kann entsprechend Beispiel 3 eine Verknupfung mit Verfahren zur Bestimmung der Anderung des 
Ladezustandes ASOC erfolgen. 

[0059] Sowohl die Bestimmung des Ladezustandes SOC (t 0 ) wie die Bestimmung der Anderung des Ladezustandes 
ASOC ist jedoch mit einem Messfehler verbunden, der sich aus der Ungenauigkeit der Messungen von Spannung und 
45 Zeit und beliebigen anderen Fehlerquellen zusammensetzt. 

[0060] Wird im kontinuierlichen Betrieb wiederholt, z.B. n-mal, der aktuelle Ladezustand SOC (tj) zu verschiedenen 
Zeiten t, (i = 1, 2, .., n) bestimmt und auch die Anderung des Ladezustandes ASOC (t jp tj +1) zwischen diesen Zeit- 
punkten, so erhalt man ein uberbestimmtes Problem. 

[0061] Es liegt im Rahmen der Erfindung, durch Verwendung eines Minimierungsverfahrens hieraus einen Ladezu- 
50 stand zu berechnen, und so die oben genannten Fehlerzu mindern. Die Scharfe des Verfahrens wird hierdurch urn 
so mehr erhoht, je mehr unabhangige Bestimmungen des Ladezustandes moglich sind. 

[0062] Es liegt ebenfalls im Rahmen der Erfindung, eine Verknupfung mit anderen Verfahren zur Bestimmung des 
Ladezustandes vorzunehmen, urn so die Zahl unabhangiger Bestimmungen des Ladezustandes zu erhohen. 

55 Beispiel 5 

[0063] Bei tieferen Temperaturen (<0°C) besteht eine merkliche Abweichung zwischen dem berechneten Uo und 
der Ruhespannung des Akkumulators, die sich nach langer Wartezeit einstellen wurde. Aber auch in diesen Fallen ist 
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Uo eine wertvolle GroBe. Es wurde festgestellt, dass Uo als Vorwarnung fur einen bei gleichbleibender mittlerer Last 
bald bevorstehenden Zusammenbruch der Batteriespannung verwendet werden kann. Ein representatives Beispiel 
zeigt Figur 4: Dort ist die Spannungsantwort U einer Batterie auf den aufgepragten Strom I aufgetragen. Dieses Profil 
enthalt langsame Stromanderungen und solche, die etwa einer Frequenz von 1 bis 0.3Hz entsprechen. Ein Beispiel 
5 dafiir ist durch I. gekennzeichnet. Fur die Auswertung werden die schnelleren Stromanderungen verwendet. In Figur 
4 sind die entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelten Uo Werte als groBe Kreise eingetragen. Wenn 
Uo etwa den Wert Uo-min=11 .5V76Zellen unterschreitet, erfolgt derSpannungszusammenbruch sehrbald. Es hatsich 
gezeigt, dass dann im allgemeinen noch ca. 1 0 bis 20% der Batteriekapazitat zur Verfugung stehen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Bestimmung des Ladezustands von Bleiakkumulatoren durch Abschatzung der aktuellen Ruhespan- 
nung, dadurch gekennzeichnet, dass zeitgleich Messwertepaare (U t> lj) von Akkumulatorspannung und flieGen- 

'5 dem Strom zum Zeitpunkt ^ mit einem zeitlichen Abstand dt aufgenommen werden, wobei nur solche Wertepaare 

Berucksichtigung finden, fur die im letzten Zeitintervall ausschlieGlich ein Entladestrom geflossen ist, dass mit 
einer Gruppe von so ausgewahlten Messwertpaaren (U,, lj) die Parameter Uo, R und C in solcher Weise variiert 
werden, dass die Summe der Fehlerabweichungsquadrate zwischen den durch die Formel 

20 U, = Uo + R*l, + 1/C /Idt (1) 

gegebenen Werten Uj und den gemessenen Werten U(tj) minimiert wird, und dass aus der so erhaltenen Spannung 
auf den Ladezustand des Akkumulators geschlossen wird, wobei R ein Faktor von der Dimension Widerstand ist, 
25 C die Dimension einer Kapazitat hat und U 0 die nach diesem Algorithmus ermittelte Ruhespannung darstellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass mit einer Gruppe von so ausgewahlten Messwert- 
paaren (U h I,) die Parameter Uo, R, a, i 0 und C in solcher Weise variiert werden, dass die Summe der Fehlerab- 
weichungsquadrate zwischen den durch die Formel 

30 

U t = Uo + R*l, + [a* i 0 * arcsinhfl, / 1 0 ) - a " I, ] + 1/C J Idt (2) 

gegebenen Werten U, und den gemessenen Werten U(t,) minimiert wird, und dass aus der so erhaltenen Spannung 
35 auf den Ladezustand des Akkumulators geschlossen wird, wobei R und a Faktoren von der Dimension Widerstand 

sind, i 0 ein Faktor von der Dimension Stromstarke ist, C die Dimension einer Kapazitat hat und U 0 die nach diesem 
Algorithmus ermittelte Ruhespannung darstellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bestimmte Uo mit zeitlich vorhergehenden 
40 Werten verglichen werden und dass nur solche Werte Uo berucksichtigt werden, fur die die Relation gilt: 



dUo / dq=( Uo(t n ) - Uo(t M )) / (q(t n ) - qfl^)) < Dgr (3), 

wobei der Grenzwert Dgr pro Zelle aus dem Bereich 6V/Q0 bis -6V/Q0 , vorzugsweise mit der Bedingung Abs 
(Dgr)<=1 V/Qo gewahlt wird und Qo dabei die Kapazitat der Batterie ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass lediglich solche Messwertpaare (U, ( l ( ) ver- 
wendet werden, bei denen lj < 0 und seit dem letzten Messwert mit einem positiven Strom und einem Zeitintervall 
dt mit positiven Beitrag Q + zum Ladezustand folgende Bedingung erfiillt ist: 

der Betrag von Q - ist entweder grofter als der Betrag von Q + , oder aber der Betrag von Q* ist groGer als 2% der 
Batteriekapazitat, 

wobei Q- die (entladene) Ladungsmenge darstellt, die seit dem letzten Messpunkt mit positivem Batteriestrom in 
einer ununterbrochenen Entladephase entnommen wurde, und Q + die (geladene) Ladungsmenge darstellt, die in 
der letzten ununterbrochenen (Lade-) Phase mit positivem Batteriestrom eingeladen wurde. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Synchronisation 
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der Messdatenerfassung und des Ein- und Ausschaltens von Lasten, insbesondere mit pulsgesteuerten Lasten, 
in solcher Weise erfolgt, dass Messwertepaare (U j( l ( ) mit unterschiedlichen Stromstarken l ( erhalten werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Ein- und Aus- 
schalten von Lasten provoziert wird und zwar in solcher Weise, dass Messwertepaare (U, p lj) mit unterschiedlichen 
Stromstarken lj erhalten werden. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der so zu einem 
bestimmten Zeitpunkt t^ erhaltene Ladezustandswert SOC (t 0 ) zur Bestimmung des Ladezustandes zur allgemei- 
nen Zeit t mit anderen Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes oder aber mit Verfahren zur Ermittlung der 
Anderung des Ladezustands ASOC (t^t) in der Zeit von t 0 bis t verknupft wird, wobei vorzugsweise ASOC (t 0 ,t) 
aus der durch Integration des durch den AkkumulatorflieBenden Stromes ermittelten umgesetzten Ladungsmenge 
berechnet wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zu verschiede- 
nen Zeiten tj erhaltenen Ladezustandswerte SOC (tj) mit anderen Verfahren zur Ermittlung von Ladezustandswer- 
ten oder mit Verfahren zur Ermittlung der Anderung des Ladezustands ASOC (tj, ti +1 ) in der Zeit von tj bis t i+1 
verknupft wird, und durch Anwendung eines Minimalisierungsverfahrens ein aktueller Ladezustandswert SOC er- 
mittelt wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die erhaltenen 
Spannungswerte Uo mit einem Grenzwert Uo-min verglichen werden, und die Unterschreitung angezeigt und/oder 
eine Ma(3nahme ergriffen wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Grenzwert Uo- 
min so gewahlt wird, dass er etwa der Gleichgewichtsspannung des Akkumulators nach Entnahme seiner Nenn- 
kapazitat entspricht. 
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Fig.3 
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